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Введение 
Литейные алюминиевые сплавы находят 
все более широкое применение в автомобиль-
ной промышленности. Из них изготавливают 
блоки цилиндров, картеры, корпуса коробок 
передач, диски колес, детали тормозных уст-
ройств и т. д. Сочетание высоких физико-
механических свойств с превосходными ли-
тейными свойствами позволяет осуществить 
перевод ряда деталей автомобиля, изготавли-
ваемых из стали и чугуна, на алюминиевое 
литье. 
В основу легирующего комплекса наибо-
лее распространенных литейных алюминие-
вых сплавов входит кремний и различные ле-
гирующие компоненты (магний, медь, марга-
нец, титан, цирконий, цинк и другие). Выбор 
легирующих компонентов зависит от назна-
чения сплава.  
Основной задачей легирования является 
получение высокопрочных сил межатомных 
связей, устойчивой микрокогерентности 2-го 
порядка, выделение вторичных фаз сетчатой 
или каркасной формы. Эти задачи при их вы-
полнении обеспечивают достаточное тормо-
жение диффузионных процессов и движения 
дислокаций для создания сплавов, работаю-
щих при температурах до 0,6 от температуры 
плавления. Как известно, германий образует с 
алюминием область твердых растворов до 
7,2 % (по массе) при температуре эвтектики 
(424 °С), с уменьшением растворимости до 
0,5 % (по массе) при 20 °С [1, 2]. 
Однако по данным работы [3] присадка 
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Литейный алюминиево-кремниевый сплав АК9М2 широко используется в автомоби-
лестроении для литья отливок различного назначения. Данный сплав при литье подверга-
ется модифицированию натрием. Однако эффект модифицирования натрием не превышает 
30–40 минут, что требует проведения повторной операции. 
В последнее время все больше в литейном производстве при литье отливок из силуминов 
применяются лигатуры алюминия со стронцием, которые отличаются длительным действием 
сохранения эффекта модифицирования вплоть до восьми и более часов, а также после 2–4 пе-
реплавов. 
В связи с этим в работе приведены результаты исследования влияния совместных доба-
вок германия и стронция на механические свойства медистого силумина марки АК9М2, а 
также микроструктуры сплавов. Показано, что добавки стронция и германия совместно обес-
печивают высокую кооперативность роста фаз в эвтектике α-Al–Si, а также упрочнение 
α-твердого раствора алюминия. Германий и стронций оказывают модифицирующее влияние 
на микроструктуру сплава АК9М2, результатом чего является рост механических свойств 
сплавов. При этом добавки до 0,1–0,3 % германия увеличивают жидкотекучесть сплава 
АК9М2 более чем в 1,3 раза. Это сопровождается уменьшением объема концентрированной 
усадочной раковины на 10–12 %. Добавки стронция благоприятно сказываются на жидкоте-
кучести сплава лишь при содержании германия около 0,1 % (по массе). Положительное влия-
ние германия на механические и литейно-технологические свойства сплава АК9М2 усилива-
ется в присутствии стронция. 
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германия к малолегированным сплавам типа 
АЛ9 не приводит к улучшению свойств, не 
изменяет сколько-нибудь значительно харак-
тера затвердевания сплавов, не влияет на 
структуру металла в отливках. В то же время 
введение германия в сплавы, легированные 
медью, титаном и другими переходными ме-
таллами, приводит к положительному эффек-
ту. Однако большой интерес представляет 
возможность улучшения литейных и механи-
ческих свойств алюминий-кремниевых спла-
вов. Практически важным представляется 
также опробование совместного введения в 
силумины германия и стронция, имеющего 
целью как повышение физико-механических 
свойств сплава, так и плотности отливок и 
уменьшение коэффициента линейного расши-
рения сплавов [4, 5]. В работах [6–29] сооб-
щается о положительном влиянии стронция 
на различные физико-химические свойства 
силуминов различных марок.  
В настоящей работе приведены результа-
ты исследования влияния совместной добавки 
стронция и германия на свойства вторичного 
алюминиевого сплава АК9М2 (ГОСТ I583–93), 
используемой в автомобильной промышлен-
ности.  
 
Материалы и методики исследований 
Исследование совместного влияния строн-
ция и германия на механические и технологи-
ческие свойства силуминов проводилось на 
сплаве АК9М2 следующего химического со-
става: Cu – 1,62, Si –9,0, Fe – 0,43, Zn – 0,21, 
Mg – 0,32, Mn – 0,24, Ni – 0,14, Ti – 0,08 %  
(по массе), приготовленного на Подольском 
заводе цветных металлов. Плавки проводи-
лись в электропечи сопротивления с графито-
шамотным тиглем, масса плавки 3,5 кг. Гер-
маний вводился в виде лигатуры Al – 50 % по 
массе Ge. Стронций вводился в виде лигатуры 
Al – 5 % Sr, специально приготовленной нами 
в лабораторных условиях. Температура вве-
дения лигатур 750 °С. Во избежание значи-
тельного угара стронция дегазация расплава 
проводилась до введения Al–Sr лигатуры. Об-
разцы для испытаний на растяжение отлива-
лись в кокиль (ГОСТ 1538–93) не менее пяти 
на состав каждого сплава. Объемная усадка 
определялась по шаровой пробе, жидкотеку-
честь оценивалась по прутковококильной про-
бе. Для проведения исследований все образцы 
заливались при температуре (720 ± 5) °С. 
Образцы для механических испытаний 
подвергались термической обработке по ре-
жиму Т6: нагрев до (535 ± 5) °С, выдержка 5 ч, 
охлаждение в холодной воде, старение при 
температуре 120 °С в течение 10 ч на воздухе.  
Микроструктура сплавов изучалась при 
помощи оптического микроскопа «Неофот-
30» на шлифах, приготовленных из головок 
отдельно отлитых образцов.  
Изучение совместного действия германия 
и стронция на механические и технологиче-
ские свойства силуминов проводилось на об-
разцах сплавов, содержание германия варьи-
ровалась от 0,1 до 1,0 % (по массе) при по-




На рис. 1 представлена зависимость пре-
дела прочности на растяжение и относитель-
ного удлинения сплава АК9М2, а микро-
структуры сплавов приведены на рис. 3. Как 
предел прочности, так и относительное удли-
нение образцов легированных германием 
сплавов достигают максимального значения 
при его содержании около 0,1 % в присутст-
вии стронция и сохраняют достаточно высо-
кие значения до 0,5 % (по массе) основного 
легирующего элемента. Результаты металло-
графических исследований согласуются с дан-
ными механических испытаний, т. е. макси-
мальный уровень механических свойств при-
ходится на составы сплавов с 0,1–0,3 мас. % 
германия и 0,05 мас. % стронция. Именно эти 
сплавы характеризуются высокой степенью 
дисперсности микроструктуры (рис. 3б, г). 
Возрастание предела прочности на 8–10 % 
при содержании германия 0,1 % (по массе) 
можно объяснить его упрочняющим действием 
на алюминиевый твердый раствор (рис. 1а). 
Содержание его, однако, недостаточно для 
выделения эвтектики в ориентированной кар-
касной форме (рис. 3а). Модифицирование 
стронцием уменьшает растворимость герма-
ния в алюминии, с одной стороны, и измель-
чает эвтектику α-Al + Si – с другой. Суммар-
ное влияние этих факторов ведет к повыше-
нию мелкодисперсности эвтектики в сплаве, 
что в свою очередь вызывает рост пластично-
сти на 20–25 % (рис. 1б). 
На рис. 2 приведена зависимость жидко-
текучести и объема концентрированной уса-
дочной раковины сплава АК9М2, модифици-
рованного германием и стронцием. Видно, что 
введение германия в количествах 0,1–0,3 % 
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увеличивает жидкотекучесть сплава АК9М2 
более чем в 1,3 раза (в отсутствие стронция).  
Дальнейшее увеличение содержания гер-
мания от 0,3 до 1,0 % (по массе) влечет за со-
бой резкое снижение жидкотекучести и рост 
объема концентрированной усадочной рако-
вины, по всей вероятности, за счет увеличения 
интервала кристаллизации. Введение стронция 
благоприятно сказывается на жидкотекучести 
сплавов лишь при содержании германия 0,1 % 
(по массе). При росте концентрации германия 
введение стронция вызывает снижение жид-
котекучести, поскольку, в свою очередь, уве-
личивает интервал кристаллизации сплавов и 
склонность их к переохлаждению.  
Влияние стронция на уменьшение объема 
концентрированной усадочной раковины объ-
ясняется, по-видимому, ростом микроусадоч-
ной пористости за счет увеличения интервала 
кристаллизации. 
Увеличение содержания германия до 0,3–
0,5 % (по массе) само по себе (в отсутствие 
стронция) приводит к измельчению и измене-
нию формы выделения эвтектики Al–Si бла-
годаря образованию германием твердого рас-
твора как с алюминием, так и с кремнием 
  
Рис. 1. Зависимость предела прочности на растяжение (а) и относительного удлинения (б)  
от содержания германия: ○ – без стронция;  – со стронцием 
 
  
Рис. 2. Зависимость жидкотекучести (а) и объема концентрированной усадочной раковины (б)  
сплава АК9М2 от содержания германия: ○ – без стронция;  – в присутствии стронция 
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(рис. 3г), что вызывает подъем прочности и 
как следствие – снижение пластичности.  
Дальнейший рост содержания германия в 
интервале 0,5–1,0 % (по массе) ведет к огруб-
лению эвтектики, отрицательно сказываясь на 
механических свойствах и микроструктуре 
сплавов (рис. 1 и 3ж). Введение стронция ста-
билизирует пластичность сплава, не оказывая 
заметного влияния на предел прочности. 
Микроструктура оптимально легированного 
сплава состоит из α-твердого раствора, тонко 
дифференцированной эвтектики (α-Al + Si), 
отдельных включений железосодержащих фаз 












Рис. 3. Микроструктуры (200) сплава АК9М2 с добавками стронция и германия (% по массе)  
в литом состоянии: а) 0,1 % Ge; б) 0,1 % Ge + 0,05 % Sr; в) 0,3 % Ge; г) 0,3 % Ge + 0,05 % Sr;  
д) 0,5 % Ge; е) 0,5 % Ge + 0,05 % Sr; ж) 1,0 % Ge; з) 1,0 % Ge + 0,05 % Sr 
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Заключение 
Совместное введение в сплав АК9М2 
стронция и германия обеспечивает высокую 
кооперативность совместного роста фаз в эв-
тектике, а также максимальное упрочение 
алюминиевого α-твердого раствора. Таким 
образом, путем введения во вторичный алю-
миниевый сплав АК9М2 0,1–0,3 % Ge (по мас-
се) удалось значительно повысить его меха-
нические свойства, особенно относительное 
удлинение. Кроме того, легирование сплава 
АК9М2 германием в указанных количествах 
приводит к существенному улучшению ли-
тейных свойств – повышению жидкотекуче-
сти в 1,3 раза, уменьшению объема концен-
трированной усадочной раковины на 10–12 %. 
Указанное положительное влияние германия 
на механические и литейно-технологические 
свойства сплава АК9М2 усиливается в при-
сутствии стронция.  
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Foundry aluminum-silicon alloy AK9M2 is widely used in the automotive industry for the cast-
ing of castings for various purposes. This alloy during casting is modified by sodium. However, 
the effect of modifying with sodium does not exceed 30–40 minutes, which requires a second operation. 
Recently, more and more in the foundry industry when casting from silumin castings, aluminum 
ligatures with strontium are used, which are distinguished by a long-lasting effect of preserving 
the effect of modifying up to eight or more hours, and also after 2–4 melts. 
In this regard, the work presents the results of a study of the effect of joint additions of germa-
nium and strontium on the mechanical properties of cuprous silumin of grade AK9M2, as well as 
the microstructure of alloys. It is shown that the additions of strontium and germanium together pro-
vide a high cooperativity of phase growth in the α-Al–Si eutectic, as well as the hardening of 
the α-solid aluminum solution. Germanium and strontium have a modifying effect on the microstruc-
ture of the alloy AK9M2, resulting in an increase in the mechanical properties of the alloys. In this 
case, additives up to 0.1–0.3% of germanium increase the fluidity of the AK9M2 alloy by more than 
1.3 times. This is accompanied by a decrease in the volume of the concentrated shrinkage shell by 
10–12%. The addition of strontium favorably affects the fluidity of the alloy only when the germanium
content is about 0.1% (by mass). The positive effect of germanium on the mechanical and casting 
and technological properties of the alloy AK9M2 is enhanced in the presence of strontium. 
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